












































































































































































れて孟呪 _万､Claudiusの年静 こよれば.木榔 こ対する防火の試みは紀元肌 4世軌 食酢を
圧入することによ.,てfLされ.ついで紀元前83年に明ぽん水溶液の圧入処掛 こよりて木材榊造物











































として有効であることを邑Ll.8d)L9.)以来今日に至るまでこの塩相 木とする多相多軸 混細 火札
処法が.膨大J:=故の特許として握案されている｡ 1820-21年にJ.L.Gay Lussacは












大規模欄 火肝批 潜幸LTこ｡靴 パラフィ~ンと三靴 アンチモンの0開 基B7dや邑8A23.)手oH～p3邑?
APOおよび且3p-S3品 うな有機防火剤の関数 とはその醐 批 成果である｡
木材および木屑材料の防火加工に供されるいわゆる防火剤に凶する韻文､特許の1935年まで
の壷轍 乱 撃 - 敬- 上びN･A･.Richards喜8n)tEi｡･ 19`40年まで-
については米国木材酔存協会AW圭哩tAD.e,leanWood P.eserve,s Ass.ciat_ _
i叩 )およびB.L.Brownidng7こよゥて盤削 れ1=.それ以郎 ついてはJ.W.Lym s






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































．ヒノ弟スライスドベニヤ 　レU．3 54’5．6 8．0 52 5」6 ．3．0 ・雪最小有効保持率・







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































種　　類 炭　化　長＊ 残　　炎 残　　じ　　ん
防炎1級 5伽以下 　＊＊ﾈし 1分後に存しないこと
防炎2級 10傭以下 5秒以下 〃
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題 q o　⊂～ q　q g　q　q　q　q（∋ 9 舘 回含　卜B⇒： 舘舅 マ　　【㌧　　卜　　的　　一福､　　・守　　r⊃　uコ　儒）
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圏 朕心 鳳 ハ　く煮岨 阜 1ト　・昏溺申 翻λ 、　，鼠 店 入　♪臨 」～　恥 ，　　帽L





























































遷 qo（ o ㎝畠 ㎝ 四
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元素X Xの重量百分率％ X組或比 X／P
H 4．31 4，267 11，986
C 23．50 1，957 5，497
N 29．88 2，133 5，992
P 11．0】 0，356 1，000
o 31．30 1，956 5，494
（B）
H 433 4，287 12，076
C 23．47 1，954 5，504
N 29．86 2，131 6，003
P 10．98 O，355 1，OOO
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元素X Xの重量百分率％ X組成比 X／P
熱分解温度：345℃
H 2．32 2，297 2，956
C 20．83 1，734 2，232
N 27．20 1，941 2，498
P 24．06 0，777 1，OOO
o 22．59 1，412 L817
熱分解温度：500℃
H L59 1，574 1，689
C 21．62 1，800 t931
N 25．27 L804 L936
P 28．86 0，932 LOOO
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暴　露　期　間　（年）処　理 暴露面 o 1 2 3




S 2！18” 2！00” 1138”
N 5！09” 2！40” 1／50”H
S 一 5！12” 3！37” 1／48”
N 1！35” 1’55” 1A　30”
田
S 一 5／32”2150”1ノ’ S8”
N 2／05”2／08” 2’05” 1／55”1v S 2115”2／10” 2／00〃
N 一 一 一v
S 一 一 一 一
暴　露・期　閥　（年）
処　理 暴露面 0 1 2 3
N 1’40” 2／20” 2／30”
無処理 S 1／50”1！40” 2！10” 2’25”
N 2／21” 2！40” 2／19”1
S 一 2！25” 2！40” 2／20”





S 一 3！05” 2！40”
N 2！58”2145”2／10”w S 3！00” 2／55” 2／45”
N 一 一 一v














































































































































































































































































































































処　理 暴露面 墨 露 期　間　（年）0 1 2 3
N 4’05” 3’30” 3’45” 4’50”無処理 S 3’50”4’05” 4’45”
N 0 40” 31” 50”1
S 60” 1’20” 32”
N 0 20” 12” 1’25”皿
S 1’50” 2’15” 60”
N 0 38” 2’58” 40”辰
S 50” 1’3｛〆ノ ユ’20”
w N 1’37” 2’05” 3’43〃 2’58”S 1’58” 3’55” 3’25”
v N 0 0 0 0
S 0 0 0
処理 暴露面 景　露　期　間　（年）0 1 2 3
無処理 N o◎ oo 09 ooS Q◎ oo oo














w N 2’30” 3’20” 3’21” 5’35”S 2’48” 3’05” 3’20”












処　理 暴露面 o 1 2 3
　一ｳ処理 N
1’58” 2∬10” 2’32”
S 1’38” 1’50” 2’17” 2’20”
N ＿． 7’46” 5’38” 5’20”1
S 7’50” 6’25” 5’37”
N 9’39” 6’37” 6’06”
皿
S 一 9’08” 7’01” 6’06”
N 9’17” 7’31” 7’14”
S 一 ＿　〃 7’36” 7’30”
N 6’02” 4’34” 3’50”w S 一 6’08” 6’05” 4’38”
N 一 一 一v




























暴露面 0 1 2 3
N 2’25” 2’15” 2’35”
無処理 S 2’08” 2’18” 2’22”
N ＿申 7’50” 5’40” 5／22”1
S 一 σ28” 5’40”
x 　 一 6’01”1
S 一 一 一 6’08”
N 　 一 7’29”皿
S 一 ｝ 一 7’41”
N 一 一 一w S 一 一 一 一
N 　 一 　v





















































































































































































































































































































































o 1 2 3
N 4’58” 5’07” 5’29”無処理 S 5’05” 5’10” 5’24” 5’26”
N 0 25” 35” 52”1 S 0 39” 32”






N 18” 51” 1’26”
S 0 23” 1’06”
N 0 o 0w S 0 0 o 0





暴　露 期 闘 （年）
0 1 2 3
N OQ OQ OQ無処理 S QO oo oo QO
N 1’16” 1’52” 2’16”
S 0 46” 39” 1’55”
鉦
N 0 52” 1’09” 1’40”
S 33” 36” 1’21”
皿
N 0 10” 2’18” 2’33”S 38” 2’20” 2’38”
N 5’45” 6’06” 8’OQ”
四
S 1’16” 5’00” 6’08” 5’48”
N o 0 0
マ



































































































































































0 200 236 345 69．8
1 206 275 350 52．91
2 218 278 353 45．1
3 220 280 350 40．0
0 208 280 340 64．2
1 210 275 346 61．8V
2 2ユ0 283 348 59．5
3 215 280 350 53．O
0 260 295 410 44．8
1 245 298 415 43．2判
2 235 298 415 42．5
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処　理 景露面 最　露　期　間　（年）1 2 3
1 N 一 ± 十
S 　 一 十
皿 N 一 一 ±
S 一 一 ±
N ± 十十 十十十皿
S ± 十十 十十十
w N 十 十十 十十十S 十 十十 十十十
v N 一 一 ±
S 一 一 ±
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図15・42．2年暴露合板の曲げ強度と合水率の臨係
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歯15・43、3任纂露合板の曲げ聾度と含水畢の蘭係
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図15・44．
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展外憂露された合板の殴湿㌍と厚さ膨彊箪の関係
記号は図15・11に同じ、なお、十を付したものは
無暴露合極、または斜線を付したものは北面、記
号のみは南面に暴露されたことを示す。
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図15・45、釘の保持力と暴露期間の闘係
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第4節　摘 要
　代表的な防火剤として（NH4）2HPO4、〔NH2C（NH）NH2〕2H　3PO4、ミナIjスおよびパイレソ
ートを選び、これらによって処理された合板を溶脱試験に股もすぐれた結果を示したH3POぺ
MFACで処理された合板とともに3年間屋外に曇露してそれらの性能の経年変化を追跡し、その甜
候性を比較検討した。その結果はおよそっぎの通りである。
　1．防火性能の判定のために2種の加熱条件（A：Dが5．0砺で加熱時間6分、B二Dが7・5㎝
で加熱時間10分）のもとに着火の有無、着火時間、表面および裏面温度の推移、残炎、残じん・
燃焼残渣｛辻等を測定した結果によれば、H3POザMFAG以外の処理合板では特に加熱表面の性状
に依存することの大きいと思われる若火時間、表面温度等が暴露によって急速に無処理材のそれに
近づいたのに対し、H3POぺMF八C処理合板では著しい低下を示さなかった。
　2．屋外曇露された防火処理合板の示差熱分析の結果は防火性能の経年変化に必らずしも対応し
なかったが、熱亜垂分析ではこれに対応する変化が認められた、
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　3．合板の曲げ強度は、畢露によっていずれも若干の低下を示し、またその低下は南面暴露にお
いて北面暴露よりもや～顕著であった。強度低下率は（NH4）2且PO　4処理合板において比較的小さ
く、その他の処理および無処理合板のなかで、しいていえば、H3PO4・MFAC処理合板が最も小
さかった。た∫し、H3PO　4・MFAG処理合板の曲げ強度そのものは、無暴露、暴露を通じて最も
高い値を保らつ∫けた。
　4．暴露が吸湿性・吸水性におよぼす影響は概して顕著でなかった。吸湿率は・南面暴露試片が
北面暴露試片よりも低く、また吸水によろ膨張率はいずれの合板においても曇露1年の闘に顕著な
増加を示した。
　5．合板の保釘力は、本実験の防火処理によっていずれも増加するが、処理の有無によらず曇露
によって低下した。この間、且3POぺMFAC処理合板の保釘力は、無暴露では二三の処理合板に
おとるが、景露1年あるいはそれ以後の段階では、他のいずれの合板よりも高い値を保った。
　6．曇露合板の固定に供した釘の錆の発生はミナリスおよびパイレソート処理合板において最も
多く、〔NH　2　C（NH）廻H2〕2H3PO　4およびH3PO　4・MF　AC処理合板において最も少なかった。
　以上は曇露期間を3年に限っての結果であって、繋露の影響は部分的にかなり明確となったが、
なお不明確な点についてはさらに長期の暴露試験が必要である。
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第16章　結 言
　木材および木質材料の難燃化の方法を確立し、火災時における人命の安全と快適な住環境を確保
する目的で、セルロースおよび木材の燃焼とそれに対する従来の無機系防火剤の効果、作用を再検
討すると、もに、無槻酸とメラミン・ホルムアルデヒド初期付加縮合物を基左とする耐久性防火剤
を開発、調製し、木材および木質材料の新しい防火加工の可能性を検討した。
　従来の多くの防火剤の欠点として耐久性の不足、処理材の強度など材質の低下や処理材料表面へ
の結晶ないし微粉の析出があげられている。本初期付加縮合物は、それを無機酸と～もに木材中で
さらに縮合させた場合に、無機酸の表面への移動を阻止するのみでなく、耐溶脱性、雨久性をもち、
繊維の樹脂加工から類推して、搬破的性贋の改善などが期待され、一方、結晶析出と耐溶脱性とい
う点で同様の効果を現わす有機リン化合物が欠点とする毒性、悪臭の危険は低いと考えられろ。
　調製の結果によれば、左付加縮合物は、且Br、HC1、H2SO4、且2NSO20且のような強酸のみ
でなく且3PO　4、H3BO3のような弱酸のほかHCOO且、　Gヨ3GOO且の有機酸によっても生成し
た。これらは、いずれも水に対して80％以上を添加してもなお濁りを生じないという高い溶解度
をもち、長期にわたって安定であるので、調製および使用が容易である。また、処理材表面への結
晶の析出やパウダリング現象も認められない。
・これによって処理条件を樋々鹸討しっ、木材、合板、樋紙等を処理し、処理試料について、防火
性能、強度、吸湿・吸水性、寸法安定性、溶脱性、耐候性を評価すると～もに、示差熱分析、熱垂
量分析、ガスクロマトグラフィ、微量元素分析、赤外吸収スベクトルの面からも処理効果の解明を
期した。
　本付加櫨合働は、従来のすぐれた防火剤である（NH4）2且PO4、Ml4Br、〔NH2C（聾H）
N且2〕2H3PO　4、且3BO　3・Na2B407、ミナリスおよびパイレソートが約10～15％において
現わす性能、すなわら、ASTMおよびJISの燃焼試験における発炎燃焼および表面燃焼の完全な
阻止、に到達するには、HC1・MFACを除き大約7～10％の保待率において充分であり、とくに
H3PO　4・MFACにおいては約6彰という低い値となった。このようなH3PO4・MFACの特激は
表面処理においても発卸されラワン合板、硬質繊維板およびパーティクル・ボードに対するH3PQ4
・MFAC　l　g塗布は（N且4）2且PO45，3g塗布に匹適した。また、本付加縮合物による処理は煙
の発生をもほとんど阻止するようである。
　スギ挽板およびラワン合板は、本付加縮合物を注入含浸した場合、耐湿性、耐水性、寸法安定性
および曲げ強度はMFACに配する酸の種類および量によって異なり、強酸である且Br、　H2SO4
あるいは多量のH3PO4は寸法安定化の面ですぐれてはいるが、強度低下が認められ、逆に、
R3PO4がメラミンと当量の場合には、寸法安定性は無処理材と大差がないが、強度において若干
の改善があり、且3BO3・LiOH・MFACは寸法安定性と強度の両面において向上がみられた。
　　以上の結果から、防火性能と強度の面で問題のないH3PO4・MFAGおよび且3BO3・LiOH・
MFACについてヒノキスラィスドベニヤを用いて、　AST逗・TAPP　Iに提案された新しい溶脱試験
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をこ～うみたところ且3PO　4はH3BO3よりもすぐれており、また同じく且3PO　4を配して防火性
能の高い尿素あるいはジシァンジアミド・ホルムアルデヒド付加櫨合物に比べても馬POぺMFAC
はすぐれていることが判明した。
　したがって、H3PO　4・MFAC忙っいて、ラワン合板を用いた屋外暴露試験を開始し、3年を経
た段階での防火控能、吸湿性、吸水性、寸法安定性、曲げ強度および釘の引抜き抵抗と錆の発生率
を、ミナリス、パイレソート、（NH　4）2且PO｛、〔NH2　C（NH）NH　2〕2且宮PO4等の防火剤と比
較した。その結果、ミナリスと且3POボMFACとは防火性能以外の点において無処理合板より耐
候性が良好であると同時に防火性能の耐候性にもすぐれていたが、とくにH3PO4・MFACによる
処理合板には、残炎、残じんはもとより着火すらみられなかった。
　H3POぺMFACに対して上述の防火性能あるいは耐候性を与える因子としては以下のようなも
のが考えられろ。一般に防火剤は木材の熱分解の温度を低下させ、抑発性分解生成物中の不燃性成
分を壇し、可燃性成分を減ずると～もに都発総兎を減少して、分解銭渣を増加させる作用がある。
種々の防火剤によって処理した濾紙およびヒノキについての熱重垂分析において熱分解闘始置度と
履終残流雄を求めたところ、燃焼試験において着火をひきおこす範囲では、防火剤の保持率の増加
と～もに開始温度は低下し、残流量は増すがそれをこえる保持串の影馨はわずかとなり、H3PO4
・MFACの場合には保持縮の飽細値が最も小さかった。　H3PO　4・MFAC処理試料のガスクロマト
グラフィによる揮発性生成物の分析結果には無処理獄料砒べて多量の水の発生およびαンCO、
の低下が認められ、分解残澄の微量元素分析の結果もまたこの結鵠を支持すうに足るものであった。
　以上のような動果は、いずれも発炎燃焼の阻止に薦連するものであり、表面燃焼の陽止‘こ対する
防火剤の役割については、現在「股論は確立されていない。しかし個別的には、例えば、熱分解残
流中のPは表面燃焼を阻止する効果をもつことが知られている。H3PO4・MFACの場合は、
（N巳4）2HPO4よりも低い保持串から出発しても処理試料の熱分解残渣中のPの保待串は高く、
その量のPを固定するには残渣中の0だけでは不充分で、CあるいはNとの結合が必要との計算結
果が得られた。
　溶脱試験における諮出処理後の試料の微量元素分析の結果においてもH3PO4・MFAC処理試料
巾のPの残留率は高く、一方、（NH‘）2HPO4あろいは類似の窒素塩基をH3PO　4忙配した防火
剤の防火性能の低下にはPの溶出が主要な原因と考えられた。
　したがって、H3　PO4とMFACとの組合せによって表面燃焼を阻止し、酎候性にすぐれた防火
剤が得られた共麺の原因としてはH3PO4中のPとMFAC中のCあるいはNとの強固な化学結合が
考えられこのことは赤外吸収スペクトルからもうらづけられた。
　酸・垣FACが木材および木貿材料の防火剤、防火塗料、防火接着剤および化学加工剤として有効
に利用されろためには今後に解決すべき多くの問題を残したが、宏研究によって酸・MFACの基
本的性質、セルロースおよび木材の着火、燃焼に対する抑制効果ならびに処理材料の機械的性質に
対する影響などを知ることができ、上述の広範な応用の可能性の一端を明らかにし得たものと思う。
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